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第 1 章 序論 
1. 1 高層大気 
近年の宇宙開発の進歩は著しく，天然の隕石以外のスペースデブリや宇宙往還機などの人工物が大気
圏に再突入する機会は年々増加している．また，これまでの人工衛星にとっては未開拓の軌道領域であ






図 1-1 超低高度衛星技術試験機 SLATS2) 
 
しかし，特に熱圏大気の詳細は未だ解明されていないことも多く，モデルの精度は十分とはいえない
のが現状である．例えば，1979 年にアメリカの宇宙機である Skylab が大気圏へ再突入した際，北アメ
リカ航空宇宙防衛司令部（North American Aerospace Defense Command, NORAD）3)が落下時刻と落下場
所を予測したが，実際の再突入は予測されたものとは大きく異なる結果となった．2001年には日本の天
文衛星「あすか」，2011 年にはアメリカの UARS，ドイツの ROSAT が相次いで大気圏に再突入したが，
これらについても落下時刻，場所は直前まで不明であった．近年の例では，2011年に打ち上げられた中




    
















搭載した人工衛星 CHAMP は，熱圏大気質量密度の詳細なデータを 10 年に渡って計測した．この観測
データは極めて有益なものであり，高精度加速度計を搭載した衛星による観測が非常に有効であること
が示された 6)．しかし，これらによる観測が可能なのは，大気球の場合高度 30 km以下，人工衛星の場
合高度 300 km以上の範囲に限られている．大気球や人工衛星の観測領域に入らない高度 30 kmから 300 
kmでは，観測ロケットによる観測が行われている．観測実験は多岐に渡って行われてきたが，観測ロケ
ットを高頻度に打ち上げることは難しいことから観測は 1-2 年に 1 度の頻度であるうえに，1 回の観測
時間は数分から数十分と極めて短いため，継続的かつ中長期的な観測を行うことはできていない．した




















年に Fritz Zwicky らによってドイツ V2 ロケットを用いて実施されているが，ロケットの爆発により失
敗に終わった．1957年には同じく V2ロケットを用いて米国空軍がホワイト・サンズで実験を行い，数
cm のアルミニウム球が 3 発埋め込まれた釣鐘型弾薬を高度 87 km で爆発させることで 15 km/s 程度ま
で加速させ，人工流星を発生させることに成功している．その後，1960年代には，NASAのラングレー
研究所によって天然流星のパラメータを決定する目的での人工流星実験が複数回行われている．この実
験では，観測ロケットで飛行中に数 cmほどの金属プロジェクタイルを約 12 km/sで大気圏突入させ，0

























図 1-9 に示す ALE-1 は，成功すれば世界初となる人工流星の実証を目指して開発された最初の衛星
である．ALE-1は宇宙航空研究開発機構（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）により革新的衛星
技術実証プログラムに選定され，2019 年 1 月 18 日にイプシロンロケット 4 号機によって内之浦宇宙空
間観測所から打ち上げられた 16)（図 1-10）． 
 
 
図 1-8 人工流れ星のイメージ 15) 
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𝑣ref = 7,925 m/s 
𝑟ref = 1 m 








































































𝜇ref = 6.7894 × 10
−5 kg/m/s 
𝑇ref = 110.56 K 










2. 3 数値解析法とタイムステップ 








 タイムステップとして10−2, 10−3, 10−4秒の 3 通りを仮定し，それぞれの場合の計算時間と計算結果
を求めた．図 2-6 にタイムステップ，計算時間と軌道速度との関係を示し，図 2-7 に発光強度との関係











2. 4 解析の初期条件 
 本解析で定義した初期条件を表 2-1 に示す．また，軌道概観の一例を図 2-8，図 2-9に示す．ここで，
流星源の初期位置を二重丸で，高度 70 km到達地点の例を星印で表している． 
 
表 2-1 初期条件 
時刻 2020年 1月 1日 0:0:0 (UTC) 
初期位置 W43° N60° 高度 375km 
初期速度 7.33 km/s 






図 2-8 軌道概観（3次元プロット） 図 2-9 軌道概観（メルカトル図法） 
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, 𝑆𝑎 = 𝑀𝑎√𝜁/2 (2.7) 
 
ここで，レイノルズ数と表面温度によって 8通りの条件を仮定し，抗力係数の変化を調べた．マッハ












度では抗力係数は 2.2付近の値をとるが，高度 120 km以下では大きく変化していることがわかる． 
 
 















擬するため，流星源温度が定数 2,500 K である場合を仮定した．そのほか，ステファンボルツマンの法
則をもとに式(2.8)，式(2.10)の 2 種類の方程式を仮定した．また，それぞれについて，放射率𝜀の値とし
て 0.25，0.75の 2通りがあり得ると仮定した．ここで，𝜎はステファンボルツマン係数である． 
 





, 𝜀 = 0.25 (2.8) 





, 𝜀 = 0.75 (2.9) 
 






, 𝜀 = 0.25 (2.10) 

















































数が 1 から 100 の範囲で変動するときの𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙1，𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙2およびそれらが𝐶hへ与える影響を示す．
マッハ数が熱伝達係数に及ぼす影響を確認できる． 

































熱伝達係数についてはアメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）の









0.22 exp(−8.5818 × 10





0.22 exp(1.3411 × 10
























とした 0.1と，図 2-13より高度 80 km付近での熱伝達係数であると予測される 1の 2つを採用する． 
 




値は 2/3 であり，この場合流星は形状変化することなく球体を保つ．Gritsevich（2011）が取り上げた 3





2. 5. 5 大気条件 
大気密度は流星源が受ける抗力の計算に必要になり，大気温度は熱伝達係数の計算に必要になる．こ






て利用されている．F10.7 は太陽から定常的に放射されている波長 10.7 cm（2.8GHz）の電波強度で Solar 






しようとする Kp指数がある．Kp指数は 1949年頃 J. Bartlesによって考案された指数で，現在はドイツ




対して対数的な性質をもつが，これを線形で表したのが ap 指数である．1 日分の 8 個の ap 指数の平均
値が Ap指数と呼ばれる日ごとの指数である 29)． 
海洋と大気に関する調査および研究を行っているアメリカ海洋大気庁（National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA）の宇宙天気予報センター（Space Weather Prediction Center, SWPC）は
F10.7（図 2-15），Ap 指数（図 2-16）の変動について 2000年から 2018年までの記録に 2019年の予測を





および地磁気擾乱時の条件としてF10.7 = 240，Ap指数を 40，太陽活動極小期および地磁気静穏時の条





図 2-15 F10.7 の変動 30) 
 
 
図 2-16 Ap指数の変動 30) 
 20 
 
2. 5. 6 初期速度 
 流星源の放出速度は衛星の搭載機器の性能に依存する．基本的に，衛星に対して 350 m/s の速度で放
出する場合を想定して解析しているが，ここでこの放出速度の違いが流星に及ぼす影響の見積もりを行
う．本解析では，相対速度が 250 m/s，450 m/sの場合を想定して比較解析を行う． 
 
2. 5. 7 初期半径 
 流星源は球を想定しており，初期半径は有効断面積や質量，ひいては弾道係数につながる重要なパラ
メータである．基本的に，流星源の半径は 5 mmを想定して解析しているが，ここで初期半径の違いが





2. 6 解析モデル 
2.5 節で説明した 7つのパラメータについて，それぞれのパラメータに対する解析モデルを表 2-2に
まとめる．比較用の基準モデルとしてModel X を定義し，以降全ての感度分析では各パラメータに対
するモデルとModel X との比較を行うこととする． 
 
表 2-2 解析モデル 
Model X 1.a 1.b 2.a 2.b 2.c 2.d 2.e 
𝐶d 式(2.7) 0.1 2 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 2,500 式(2.8) 式(2.9) 式(2.10) 式(2.11) 
𝐶h 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
F10.7 150 150 150 150 150 150 150 150 
Ap 4 4 4 4 4 4 4 4 
𝑣meteor,e, m/s 350 350 350 350 350 350 350 350 
𝑟meteor,e, mm 5 5 5 5 5 5 5 5 
 
Model X 3.a 3.b 4.a 4.b 5.a 5.b  
𝐶d 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7)  
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air  
𝐶h 式(2.12) 0.1 1 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12)  
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.10 0.80 0.66 0.66  
F10.7 150 150 150 150 150 240 60  
Ap 4 4 4 4 4 40 1  
𝑣meteor,e, m/s 350 350 350 350 350 350 350  
𝑟meteor,e, mm 5 5 5 5 5 5 5  
 
Model X 6.a 6.b 7.a 7.b    
𝐶d 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7)    
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air    
𝐶h 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12)    
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66    
F10.7 150 150 150 150 150    
Ap 4 4 4 4 4    
𝑣meteor,e, m/s 350 250 450 350 350    




第 3 章 感度分析 
3. 1 抗力係数の影響 
 表 2-2に示したModel 1.a，Model 1.bについて解析を行い，Model X と比較することで抗力係数𝐶dが
結果に及ぼす影響について調べた．流星源の抗力係数が式(2.7)によって求められる場合と定数を仮定し
た場合とを比較した結果を以下に示す．それぞれのモデルについて抗力係数の高度変化を図 3-1に示す．










流星源の軌道速度を図 3-2 に示す． 図 3-1 に示されている通り，高高度領域では式(2.7)から求めた
抗力係数は 2に近いため，軌道条件・発光条件ともに大きな違いはみられなかった．一方，抗力係数を
0.1 としたモデルでは図 3-2 より大気抵抗によって減速される高度が低い．これは，抗力係数が小さい
ほど弾道係数が大きいため，大気の影響を受けにくく減速しにくいことに起因する． 




図 3-2 軌道速度の高度変化 
 
 















が 2 の場合と式(2.7)によって求められる場合の発光強度はほとんど等しく，抗力係数が 0.1 の場合はや
や大きな値が算出された． 
 
図 3-4 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-5 発光強度の高度変化 
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図 3-6 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 




流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-8，図 3-9 に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞






図 3-8 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 












図 3-10 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 





3. 2 流星源の表面温度の影響 




変化を図 3-12 に示す．大気温度と等しい場合，2,500 Kと仮定した場合とモデル式で表される場合では
表面温度には広く幅があることがわかる．このような表面温度の違いによって起こる抗力係数の違いは
図 3-13 で確認できる． 
 
 
図 3-12 流星源の表面温度の高度変化 
 
 










図 3-14 軌道速度の高度変化 
 
 









図 3-16 加熱率の高度変化 
 
 









図 3-18 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 

















図 3-20 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 









図 3-22 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 





3. 3 熱伝達係数の影響 



















質量を減じていく．また，0.1 を仮定した場合は 1 を仮定した場合よりも質量減少率が低くなるため，
より低い高度で質量が減少することになる．さらに，この場合には十分に減速される高度 50 km付近ま
で消滅せずに飛行を続けることになるが，その高度以下では低速のため質量減少率が下がる．これによ
り，高度 50 km付近まで残った流星源はその後質量を大きく変えることなく地上へ到達する． 
 
 
図 3-25 軌道速度の高度変化 
 
 














図 3-27 加熱率の高度変化 
 
 













図 3-29 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 





流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-31，図 3-32に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．熱伝達係数として式(2.12)を適用した Model X では前項で述べた終了条件による加熱率の変動
がみられるが，ほかの 2 つのモデルにおける最大加熱率は材料密度に従って単純増加している．また，




図 3-31 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 









図 3-33 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 





3. 4 形状変化係数の影響 

















図 3-36 軌道速度の高度変化 
 
 











図 3-38 加熱率の高度変化 
 
 











図 3-40 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 





流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-42，図 3-43に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞





図 3-42 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 









図 3-44 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 






3. 5 大気条件の影響 
 表 2-2に示したModel 5.a，Model 5.bについて解析を行い，Model X と比較することで大気条件が結
果に及ぼす影響について調べた．太陽活動や地磁気擾乱が活発である際の大気条件下と静穏である際の
大気条件下において，それぞれの結果の比較を以下に示す．まず，前述した 3つのモデルの大気条件を





図 3-46 大気密度の高度分布 
 
 








図 3-48 大気粘度の高度分布 
 







































図 3-50 レイノルズ数の高度変化 
 
 
図 3-51 クヌーセン数の高度変化 
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 以上を踏まえ，抗力係数と熱伝達係数の高度変化を図 3-52と図 3-53に示す．結果として，太陽活動
や地磁気擾乱が活発であるほど抗力係数は高くなり，熱伝達係数は低くなることがわかった．これらの
影響は特に高高度領域で顕著であり，高度 120 km以下の範囲ではほとんど違いはみられない． 
 
 
図 3-52 抗力係数の高度変化 
 
 











図 3-54 軌道速度の高度変化 
 
 






流星源の発光強度を図 3-57 に示す．発光強度のモデルごとの差も大きくはないことがわかる． 
 
 
図 3-56 加熱率の高度変化 
 
 









図 3-58 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 










図 3-60 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 








図 3-62 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
 
 





3. 6 放出速度の影響 
表 2-2に示したModel 6.a，Model 6.bについて解析を行い，Model Xと比較することで流星源の放出
速度𝑣meteor,eが結果に及ぼす影響について調べた．流星源の放出速度が 350 m/s の場合と 250 m/s，450 
m/sの場合とを比較した結果を以下に示す．図 3-64に流星源の軌道速度を，図 3-65に質量変化を示す．
本研究では流星源の放出方向を進行方向後ろ向きと定義しているため，流星源の初速度は衛星の軌道速
度と流星源の放出速度の差で求められる．高度 375 km における軌道速度は約 7.684 km/s であるため，




これは式(2.2)に示されているように，流星源の速度が質量減少率に 3 乗で影響することに由来する． 
 
 
図 3-64 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-65 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-66に示す．放出速度を 250 m/sと仮定した場合，終了条件の










図 3-66 加熱率の高度変化 
 
 











図 3-68 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 













図 3-70 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 








図 3-72 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 





3. 7 初期半径の影響 
表 2-2に示したModel 7.a，Model 7.bについて解析を行い，Model Xと比較することで流星源の初期
半径𝑟meteor,eが結果に及ぼす影響について調べた．流星源の初期半径が 5 mmの場合と 3 mm，10 mmの
場合とを比較した結果を以下に示す． 図 3-74に流星源半径の高度変化を示す． 
 
 














図 3-75 軌道速度の高度変化 
 
 












図 3-77 加熱率の高度変化 
 
 














図 3-80 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 





流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-82，図 3-83に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞





図 3-82 流星源密度と最大加熱率 
 
 










図 3-84 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-85 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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第 4 章 考察 
4. 1 パラメータ感度 
 パラメータの感度を定量的に評価するため，最大加熱率及びその高度，最大発光強度及びその高度が

















最大加熱率とそのときの高度の変化率を図 4-1 に示す．また，参考のためその詳細を図 4-2 に示す．




図 4-1 最大加熱率とそのときの高度に対するパラメータ感度 
 
 









図 4-3 最大発光強度とそのときの高度に対するパラメータ感度 
 
 







自由分子流領域で大幅に変化することがわかっており，その値は宇宙空間で 2 前後，地上付近で 0.1 前
後と考えられているため本研究では比較のためにこれらの値を採用した．結果として，抗力係数を低め
の値である 0.1に設定した Model １.aでは高い加熱率，大きい発光強度を低い高度で得られ，抗力係数
を高めの値である 2 に設定した Model 1.b では低い加熱率，小さい発光強度を高い高度で得られること
がわかった．特に加熱率に対する感度が高く，抗力係数を 2としたModel 1.b では約 10 %の減少，0.1と








 Model 3.a，Model 3.b で感度分析を行った熱伝達係数は流星源の質量減少の式に含まれているパラメ
ータであり，質量変化に大きく影響を及ぼす．熱伝達係数も抗力係数と同様に軌道上での変化が大きい
パラメータと考えられており，本研究ではモデル式との比較のために 1 と 0.1 を採用したが，結果とし
て熱伝達係数は軌道プロファイルと発光強度に大きく影響を及ぼすパラメータであることが明らかに
なった．熱伝達係数を 0.1に設定したModel 3.aでは低い加熱率を低い高度で得られ，1に設定した Model 






 Model 4.a，Model 4.b で感度分析を行った形状変化係数は流星源の質量と前面投影面積の関係を定義
するパラメータで，本研究では 3通りの値を仮定した．形状変化係数によって軌道速度や質量減少率に
及ぼされる影響は比較的小さかったが，その一方で加熱率とその高度変化に極めて大きな影響を及ぼす
ことがわかった．形状変化係数を小さめの値である 0.10に設定したModel 4.a ではアブレーションを起
こした流星源は平たいような形状となる．このとき前面投影面積が大きくなるため加熱率は低くなり，




発光強度が影響を受ける．Model X と比較すると，Model 4.aは約 40%の増加，Model 4.bは約 6%の減少
が確認された． 










































 本解析に用いたシミュレータは，流星源の質量が 10-4 g以下になるか，または流星源の地上からの高
度が 0 m以下になると計算を終了し，終了間際のデータを切り捨てて残りのデータを保存する．ここで
保存されたデータのうち，最終行の高度を消滅高度ℎendと定義して高度との関係をモデルごとにプロッ




















図 4-5 材料密度とℎendの関係（Model 1） 図 4-6 材料密度とℎendの関係（Model 2） 
 
 
図 4-7 材料密度とℎendの関係（Model 3） 図 4-8 材料密度とℎendの関係（Model 4） 
 
 
図 4-9 材料密度とℎendの関係（Model 5） 図 4-10 材料密度とℎendの関係（Model 6） 
 
 
図 4-11 材料密度とℎendの関係（Model 7）  
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図 4-12 静圧と高度の関係（Model 1） 図 4-13 静圧と高度の関係（Model 2） 
  
図 4-14 静圧と高度の関係（Model 3） 図 4-15 静圧と高度の関係（Model 4） 
  
図 4-16 静圧と高度の関係（Model 5） 図 4-17 静圧と高度の関係（Model 6） 
 
 





図 4-19 全圧と高度の関係（Model 1） 図 4-20 全圧と高度の関係（Model 2） 
 
 
図 4-21 全圧と高度の関係（Model 3） 図 4-22 全圧と高度の関係（Model 4） 
 
 
図 4-23 全圧と高度の関係（Model 5） 図 4-24 全圧と高度の関係（Model 6） 
 
 












各モデルについて，静的エンタルピーと高度の関係を図 4-26 から図 4-32 に示す．静的エンタルピー
は雰囲気温度に依存するため，Model 5.a，Model 5.bで検証した大気条件の影響を強く受けている．特に
高高度ではModel X と比較して±30 %の差がつくなど，顕著な違いがみられた．一方，抗力係数や流星
源の表面温度，熱伝達係数，形状変化係数，初期速度，初期半径などのパラメータから静圧が受ける影
響は比較的小さかった． 












図 4-26 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 1) 図 4-27 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 2) 
  
図 4-28 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 3) 図 4-29 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 4) 
 
 
図 4-30 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 5) 図 4-31 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 6) 
 
 





図 4-33 全エンタルピーと高度の関係 (Model 1) 図 4-34 全エンタルピーと高度の関係 (Model 2) 
 
 
図 4-35 全エンタルピーと高度の関係 (Model 3) 図 4-36 全エンタルピーと高度の関係 (Model 4) 
  
図 4-37 全エンタルピーと高度の関係 (Model 5) 図 4-38 全エンタルピーと高度の関係 (Model 6) 
 
 






 𝑄 = ∫ 𝑞 d𝑡 (4.5) 
 
 各モデルについて，熱負荷と高度の関係を図 4-40から図 4-46に示す．抗力係数に関するモデルであ
る Model 1.a，Model 1.b や流星源の表面温度に関するモデルである Model 2.a，Model 2.b，Model 2.c，
Model 2.d，Model 2.eは，熱負荷の高度変化について Model X との大きな差はみられなかった．また，形
状変化係数に関するモデルである Model 4.a，Model 4.b とModel Xの間には，消滅高度による差がみら
れたが，軌道上でかかる熱負荷の大きさには違いはみられなかった．大気条件に関するモデルである
Model 5.a，Model 5.b と Model X は，太陽活動や地磁気活動に起因する大気密度や大気温度の差が顕著
である高高度領域でのみ異なる挙動を示したが，最終的にうける熱負荷の値はほとんど変わらなかった．










図 4-40 熱負荷と高度の関係 (Model 1) 図 4-41 熱負荷と高度の関係 (Model 2) 
 
 
図 4-42 熱負荷と高度の関係 (Model 3) 図 4-43 熱負荷と高度の関係 (Model 4) 
 
 
図 4-44 熱負荷と高度の関係 (Model 5) 図 4-45 熱負荷と高度の関係 (Model 6) 
 
 
図 4-46 熱負荷と高度の関係 (Model 7)  
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5. 2 今度の展望 
 今回の感度分析では，簡単のためいくつかの仮定をおいた上で感度分析を行った．軌道上の流星源は
空力加熱を受けて温度が上昇するが，そのプロセスは非常に複雑であるため，流星源の表面温度は Model 










例えば，本研究では抗力係数の影響を測るためにモデル式を導入した場合と 0.1 と 2 という定数で定義
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付録 A パラメータ感度の数値データ 
 4.1 節で説明した，各パラメータの最大加熱率及びその高度，最大発光強度及びその高度に対する感





Model 𝑞max ℎmax,𝑞 𝐼max ℎmax,𝐼 
X 9.250 W/m2 73.50 km 19.66 W 83.64 km 
1.a +367.1 % +0.8 % +5.2 % -0.8 % 
1.b -10.5 % +0.9 % -0.2 % +0.0 % 
2.a -4.8 % +0.4 % -0.2 % +0.0 % 
2.b -6.9 % +0.7 % -0.3 % +0.0 % 
2.c -6.0 % +0.6 % -0.2 % +0.0 % 
2.d -6.9 % +0.7 % -0.3 % +0.0 % 
2.e -6.0 % +0.6 % -0.2 % +0.0 % 
3.a -18.4 % -5.1 % +15.1 % -15.5 % 
3.b +28.5 % +0.3 % +74.3 % -2.2 % 
4.a -61.3 % +12.4 % +39.6 % +0.8 % 
4.b +45.0 % -5.2 % -6.2 % -0.0 % 
5.a +0.2 % -0.0 % -0.2 % -0.0 % 
5.b -0.6 % -0.0% +2.1 % +0.0 % 
6.a ＋39.0 % +4.4 % -14.5 % +5.3 % 
6.b -2.9 % -2.1 % +19.0 % -2.2 % 
7.a +55.3% +12.9 % -79.9 % +9.1 % 


















軌道速度の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  




軌道速度の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  








流星源質量の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  




流星源質量の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  







加熱率の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  




加熱率の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  







発光強度の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  




発光強度の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
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